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NUMERYCZNE MODELE PROGNOZ POGODY

Streszczenie

W referacie przestawiono wprowadzenie do problematyki opracowywania numerycznych modeli
prognoz pogody. Oméwione zostaly zagadnienia tworzenia modeli globalnych, regionalnych i me-
zoskalowych wraz z procedurg tzw. ,,zagniezdzania modeli”. Przedstawiono charakterystyke me-
zoskalowego modelu UMPL dla obszaru Polski wraz z zasadami konstrukcji siatki obliczeniowej
modelu oraz wyborem odwzorowan kartograficznych dla map zawierajacych horyzontalne rozktady
parametréw meteorologicznych. Oryginalnym wynikiem przeprowadzonych badan jest uzyskiwanie
pionowych przekrojow atmosfery wzdluz dowolnej trasy. Otrzymywane produkty wykorzystywane
s do ostony meteorologicznej kraju, a w szczegdlnosci do zabezpieczenia dziatan lotnictwa.

The paper presents a concept of application of non-standard atmospheric parameters charts, deter-
mined on the basis of the UMPL (Unified Model for Poland Area) mesoscale model data, to synop-
tic analysis. Effective weather forecasts for aviation, including additional information about verti-
cal profiles of meteorological elements, require objective forecast of the atmospheric state based on
the results of numerical models and remotely sensed data. The procedure can be applied to points
of geographical coordinates corresponding e.g. to a planned route of an aircraft.

1. WPROWADZENIE

Dzigki hydrodynamicznym modelom atmosfery oraz komputerom duzej mocy,
stalo si¢ mozliwe tworzenie numerycznych prognoz pogody, tj. prognoz wylicza-
nych przy uzyciu superkomputeréw na podstawie réwnan opisujagcych zachowanie
si¢ atmosfery. Takie prognozy s3 prognozami obiektywnymi, tzn. niezaleznie od tego
ile razy zostalyby przeprowadzone obliczenia dla tego samego poczatkowego stanu
atmosfery, uzyskany wynik bytby taki sam.

Do niedawna opracowywanie prognoz pogody bylo duzo trudniejsze. Wiele
czynnosci wykonywano rgcznie, poczynajgc od naniesienia danych obserwacyjnych
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na map¢ synoptyczng, aby mozna bylo zanalizowaé aktualng sytuacje, az po po-
danie ostatecznej prognozy, ktorg synoptyk opracowywal w oparciu o znajomosé
procesoéw rzadzacych ruchem atmosfery, wlasng intuicj¢ 1 doSwiadczenie. Znany
w Srodowisku meteorologicznym jest fakt, ze na podstawie tych samych map syn-
optycznych kazdy synoptyk moze poda¢ nieco odmienng prognoze, a to za sprawg
dwoéch ostatnich czynnikéw (intuicji i doSwiadczenia), ktére powoduja, ze taka
prognoza jest bardzo subiektywna.

Atmosfera ziemska jest tak skomplikowanym ukladem dynamicznym,
ze nie jest mozliwe doktadne (analityczne) rozwigzanie réwnan, ktére opisuja
jej zachowanie (nieliniowe czgstkowe réwnania rézniczkowe). Mozna jednak uzy-
ska¢ rozwigzania przyblizone dzigki zastosowaniu metod numerycznych.

W modelach numerycznych pola meteorologiczne opisywane sg przez skoficzong
liczbg punktéw. Obliczenia wykonywane sg w punktach nazywanych weztami siatki.
Odlegtos¢ w poziomie pomigdzy sgsiednimi weztami definiuje poziomag rozdzielczos¢é
modelu. Im jest ona mniejsza tym rozdzielczos¢ jest lepsza i wigcej szczegétow moze
by¢ uwzglednionych w modelu. Aby mozna byto prawidlowo prognozowac¢ pogode
nalezy przeprowadzi¢ obliczenia nie tylko dla powierzchni Ziemi, ale réwniez dla
wyzszych pozioméw atmosfery. Na to, co si¢ dzieje przy powierzchni Ziemi maja
zwlaszcza duzy wptyw procesy zachodzace w najnizszej czesci atmosfery nazywanej
warstwg graniczng (w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych warstwa ta moze
miec zasigg od kilkuset metréw do kilku kilometréw, chociaz srednio przyjmuje si¢
za jej wysokos¢ 1 km). Ilos¢ poziomoéw 1 ich rozktad w pionie definiujg pionowg
rozdzielczo$¢ modelu.

Procesy zachodzace w atmosferze charakteryzujg si¢ szerokim zakresem skal
przestrzennych. O ile ruchy wielkoskalowe mogg by¢ dosy¢ dobrze opisane przez
model to procesy charakteryzujgce si¢ matg skalg mogg by¢ albo opisane niedo-
ktadnie, albo znaleZ¢ si¢ poza zdolnoscig rozdzielcza modelu. Procesy zachodzace
w malej skali czgsto majg jednak duze znaczenie i nie mozna ich pomingé. Dlatego
stosuje si¢ parametryzacje, ktore maja na celu uwzglednienie ich wptywu na zjawi-
ska o wigkszej skali. Przyktadem zjawiska wymagajgcego parametryzacji jest kon-
wekcja, ktéra jest waznym procesem w pionowej wymianie ciepla i wilgotnosci
w atmosferze. Jej skala (1+10 km) jest znacznie mniejsza niz rozdzielczos¢ obecnie
uzywanych modeli.

Stosowane modele numeryczne mozna podzieli¢ na: modele globalne (pokry-
wajace calg kule ziemska), modele regionalne 1 modele mezoskalowe. Wszystkie
modele charakteryzujg si¢ okreslong rozdzielczoscig. Najlepiej, gdy ta rozdzielczos¢
jest jak najwieksza. Zwigkszenie rozdzielczosci oznacza zmniejszenie kroku siatki,
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a to prowadzi do wzrostu liczby punktéw, w ktérych nalezy przeprowadzi¢ oblicze-
nia. Idealnym rozwigzaniem bytby model globalny pracujacy z duza rozdzielczoscig.
Do dyspozycji sg jednak tylko komputery o skoriczonej mozliwosci wykonywania
obliczei w wymaganym czasie.

Czesto stosowanym sposobem rozwigzania tego problemu jest koncepcja za-
gniezdzania modeli. Tzn. model globalny liczony jest z niezbyt duzg rozdzielczo-
Scig (duzym krokiem siatki), nastepnie model obejmujacy mniejszy obszar liczony
jest z wiekszg rozdzielczoscig, z kolel inny model jest liczony dla jeszcze mniejszego
obszaru i z jeszcze wigkszg rozdzielczoscig od poprzedniego. Kazdy z modeli o do-
ktadniejszej skali otrzymuje dla swoich wartosci brzegowych atmosferyczne zmien-
ne stanu z modelu o wigkszej skali.

2. NUMERYCZNE PROGNOZY POGODY DLA OBSZARU POLSKI

Od maja 1997 roku obliczane sg codziennie w Interdyscyplinarnym Centrum Mo-
delowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM)
numeryczne prognozy pogody dla obszaru Europy Srodkowej z wykorzystaniem
modelu UMPL (Unified Model for Poland Area). Obecnie tworzone sg one dwa razy
na dobe (dla danych poczatkowych z godziny 00 oraz 06 GMT). Niezbedne do obli-
czef dane obserwacyjne oraz boczne warunki brzegowe otrzymywane sg z centrum
w Bracknell (Anglia). Dane obserwacyjne sg transmitowane 8 razy na dobg¢ (mniej
wigcej co 3 godziny) za pomocg tacza ISDN. Tq samg drogg pozyskiwane sg raz
na dobg¢ boczne warunki brzegowe (skompresowany zbidr liczy ok. 28 MB). Obli-
czenia sg wykonywane na 16-procesorowym komputerze Cray J916. Uzyskane wy-
niki sg przetwarzane do postaci dogodnej dla uzytkownika. Do wizualizacji wynikéw
prognoz uzywany jest pakiet Vis5D opracowany na Uniwersytecie w Wisconsin.

W zaleznosci od zasobéw obliczeniowych i wybranych parametréw kod modelu
UMPL umozliwia symulacj¢ proceséw atmosferycznych od skali globalnej z catko-
waniem na okres dziesi¢cioleci do jednodniowych prognoz mezoskalowych na ob-
szarze nie wiekszym od obszaru Polski. Model wykorzystuje réwnania ,,pierwotne”,
to jest rownania wyprowadzone z zasad zachowania podstawowych zmiennych fi-
zycznych takich jak ped, masa i energia termodynamiczna. Réwnania te sg zapisane
w postaci eulerowskiej, co oznacza, ze zmiany czasowe wielkosci w danym punkcie
siatki powinny by¢ réwne odpowiednim czynnikom zmian. Na przyktad w przypad-
ku réwnania pedu poziomego sg to: adwekcja, sita gradientu cisnienia, sita Corioli-
sa, transport konwekcyjny czy wirowy. ROwnania sg catkowane we wspétrzednych
sferycznych z wykorzystaniem hybrydowej wspéirzednej pionowej. W troposferze,
a szczegblnie w warstwie granicznej, jest to bezwymiarowa wspoirzedna, bedaca
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stosunkiem cisnienia na danym poziomie do ciSnienia na powierzchni Ziemi. W war-
stwach gérnych wspotrzedng pionowa jest cisnienie. Taki wybor zostat podyktowa-
ny wzgledami praktycznymi: wspotrzgdna pionowa w warstwie granicznej powinna
opisywac uksztaltowanie terenu, co nie jest potrzebne w stratosferze. Kod modelu
uwzglednia dowolng liczb¢ poziomdw, jednakze parametryzacja proceséw fizycz-
nych jest scisle zwigzana z przyjetym sposobem dyskretyzacji.

W modelu mezoskalowym stosuje si¢ 31 pozioméw. Do przedstawienia wzo-
réow réznicowych na plaszczyZznie przyjeto regularng siatke geograficzng, z roz-
mieszczeniem zmiennych zgodnie ze schematem ,,B” Arakawy. W celu uzyskania
jak najmniejszego znieksztalcenia siatki zastosowano zabieg polegajacy na prze-
mieszczeniu bieguna obliczeniowego w taki sposob, by rownik wypadt posrodku
rozpatrywanego obszaru. Dla modelu mezoskalowego zlokalizowanego nad Polskg
wspotrzedne bieguna obliczeniowego wynoszg: 19.3°E 1 56.0°N, a obszar catkowania
zawiera 144 na 116 punktéw odlegtych od siebie o 0.15 stopnia (ok. 17 km). Pochod-
ne czasowe aproksymowano jawnym schematem rozszczepienia, dzielgc obliczenia
na dluzszy krok adwekcyjny i krétsze kroki dopasowujace. Poniewaz rozdzielczosé
modelu (skale ruchu jawnie opisywane przez model) jest ograniczona wielkoscig siat-
ki modelu, to wptywy skal ruchu mniejszych niz podwéjny krok siatki modelu mogg
by¢ uwzglednione tylko w usrednionym, statystycznym sensie. Na przyktad sktad-
niki zawierajgce pochodne czasowe ruchow konwekcyjnych opisujacych transport
wielkosci fizycznych za pomocg ,,wilgotnych” 1 ,,suchych” komérek konwekcyjnych
sg zbyt mate, by mogty by¢ jawnie rozwigzane przez model. Usrednianie (parametry-
zacja) dotyczy wiekszosci procesow fizycznych opisywanych przez model.

Aktualnie w modelu uwzglednione sg nastgpujace procesy fizyczne:

*  Model powierzchni Igdu - wigczono wielowarstwowy model temperatury gruntu
1 schemat prognozy wilgotnosci gruntu. Do okreslenia albedo powierzchni Ziemi
wykorzystuje si¢ informacje o réznych typach gruntu. Do schematu wigczono
model wegetacji szaty roslinnej. Wilgo¢ moze pozostawaé w listowiu lub by¢
przekazywana do gruntu badZ atmosfery. Stosuje si¢ r6zne typy wegetacji.

e Warstwa graniczna - turbulencyjny transport pionowy zmiennych podstawowych
w warstwie granicznej zalezy od lokalnej liczby Richardsona. W obliczeniach
wspotczynnikOw wymiany uwzglednia si¢ obecnos¢ lub brak chmur.

*  Wielkoskalowe zachmurzenie i opad — chmury wielkoskalowe sg opisane przez
ich zawartos¢ ciekiej wody (lub lodu). W obliczeniach promieniowania wykorzy-
stuje si¢ catkowitg grubos¢ optyczng chmur. Opad wielkoskalowy jest okreslany
w funkcji zawartosci wody lub lodu w chmurze. Uwzglednia si¢ ochtadzanie at-
mosfery na skutek parowania opadu.
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* Konwekcja - konwekcyjne procesy podskalowe sg modelowane prostym modelem
chmury. Konwekcja wplywa na wielkoskalowg atmosfer¢ poprzez kompensujace osia-
danie, oddawanie powietrza z chmury do otaczajacego srodowiska, parowanie 1 opad.

* Promieniowanie - w obliczeniach przenoszenia promieniowania w atmosferze
wykorzystuje si¢ szeS¢ pasm dla promieniowania dtugofalowego 1 cztery dla pro-
mieniowania Stonica. Uwzglednia si¢ wptyw pary wodnej, ozonu, dwutlenku we-
gla oraz rozktad chmur wielkoskalowych i1 konwekcyjnych.

* Pozioma dyfuzja - jest przedstawiona poprzez zalezne od skali filtrowanie. Pro-
ces moze by¢ iterowany, co czyni filtracj¢ bardziej selektywna.

* Pionowa dyfuzja - jest niekiedy wymagana do usunig¢cia oscylacji powodowa-
nych niedoktadnym rozwigzaniem dla wewnetrznych fal grawitacyjnych. Wygta-
dzane jest tylko pole wiatru.

Dziatajagcy w ICM model UMPL jest modelem mezoskalowym (o ograniczonym
obszarze). Catkowanie réwnan rézniczkowych na ograniczonym obszarze wymaga za-
dawania odpowiednich warunkéw brzegowych w trakcie catego okresu prognozy. Wa-
runki brzegowe zwykle uzyskuje si¢ z modelu regionalnego obejmujacego wigkszy ob-
szar, dla ktérego z kolei warunki brzegowe wytwarza model globalny, catkowany przy
zadanych warunkach poczatkowych. Taki schemat teleskopizacji, stosowany w duzych
zagranicznych osrodkach prognoz numerycznych jest jednak kosztowny, totez boczne
warunki brzegowe dla modelu mezoskalowego UMPL sg pobierane z modelu global-
nego UKMO o rozdzielczosci ok. 60 km w Srednich szerokosciach geograficznych (od
1998 roku po zwigkszeniu rozdzielczosci modelu globalnego Brytyjska Stuzba Mete-
orologiczna zrezygnowata z modelu regionalnego).

Dane obserwacyjne podlegajg kontroli jakosci obserwacji. Kontrola odbywa si¢
w trakcie wstepnego przetwarzania. Jej celem jest wychwytywanie losowych biedow
w obserwacjach i eliminacja (zaznaczanie) blednych danych, gdyz z uwagi na czutosé
systemu istnieje duze prawdopodobiefistwo, Ze system w oparciu o bledne dane wy-
tworzy btedng prognoz¢ stanu atmosfery. System kontroli jakosci podejmuje decyzje
na podstawie wynikow réznych testow, przede wszystkim poprzez sprawdzenie warto-
sci obserwacji z ttem (3-godzinng prognozg na termin obserwacji) oraz poprzez porow-
nanie danych na sgsiednich stacjach akceptujgc lub odrzucajac pomiar po przeprowa-
dzeniu wszystkich sprawdzianéw. Na podstawie funkcji rozktadu bledéw obserwacji
i bledéw wstepnego przyblizenia (tta) okresla si¢ prawdopodobienistwo a’posteriori
~prawdziwego stanu atmosfery”. W trakcie procesu kontroli nalezy stwierdzi¢, ktére
obserwacje z duzym prawdopodobiefistwem zawieraja grube biedy.

Witaczenie sprawdzonych 1 wiarygodnych danych do modelu odbywa si¢ poprzez
proces asymilacji. Problemy asymilacji danych w modelu mezoskalowym dotyczg
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odpowiedniego zréwnowazenia sprzecznych zadari zgodnosci nowych obserwacji
ze stanem atmosfery opisywanym przez model oraz koniecznosci wykorzystania
informacji o zaburzeniach matej skali, ktére w przypadku proceséw szybko zmie-
niajagcych si¢ mogg znacznie rézni€ si¢ od tta pamietanego przez model. W syste-
mie zastosowano opracowang przez Lorentza metod¢ analizy korekcji (AC) bedacy
jedng z odmian wariacyjnej asymilacji danych, w ktérej optymalny stan poczatkowy
okresla si¢ poprzez wariacyjng minimalizacj¢ funkcji kosztow. Za funkcje kosztéw
przyjeto sume¢ miary dopasowania stanu poczatkowego do obserwacji oraz miary
zgodnosci tego stanu z naszg poprzednig wiedzg o nim. Nowe informacje naptywajg
w odstgpach trzygodzinnych a asymilacji podlegajg wszystkie dane obserwacyjne
zawarte w pieciogodzinnym oknie czasowym wokot terminu analizy.

3. UKLAD WSPOLRZEDNYCH MODELU UMPL - ICM

Model UMPL pracuje w uktadzie przesunigtych wspotrzednych geograficznych
(g @y). Uktad ten otrzymuje si¢ zmieniajgc potozenie potudnika zerowego i réwnika

(rys. 1).

z

nowy biegun biegun N

Pt =193 , 9=56.0 )

Rys. 1. Przesunigte wspotrzedne geograficzne (As, @s). Poczqtek kartezjariskiego uktadu wspdtrzednych (x, y, z)
i uktadu sferycznego (A, @, r) umieszczone sq w srodku Ziemi.
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OS$ - z uktadu (x, y, z) pokrywa si¢ z osig obrotu Ziemi. Potudnik A =19.3" i row-
nik ¢ =56° przebiegajg przez srodek obszaru modelu.

Wspétrzgdne (As,ps) mozna wyznaczy¢ dokonujgc dwoch obrotéw - A (2 ),
Ay((po) uktadu (x, y, z) (rys.2):

(x,»,2)

Y

A
Ao )

.
»

y

Rys. 2. Wyznaczanie wspdtrzednych (ks, ¢s). A (A ) obrdt osi x iy o kqt h wzgledem osi z, A (¢ ) - obrot osi x
izokqgt @, wzgledem osiy, A (o) - obrot osiy i z o kqt o wzgledem osi x. '

Obroty - A (1) i Ay((po) zdefiniowane sa nastgpujaco:
X, cosh, —sini, O] x

A (A)=|y |=|sink, cosr, O}y

Z, 0 0 1

Ny

(1

X, cosp, O sing, || x

A @)= |»|=| 0 I 0 ||»n
z, —sinp, 0 cos@, || z 2)

gdzie: (A, =19.3", ¢_=56.0") odpowiadajg potozeniu nowego potudnika zerowe-
goiréwnikaa (x,,y,, z)1 (X, ¥, z,) sg obréconymi wspotrzednymi Kartezjariskimi.
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Aby otrzyma¢ wspétrzedne (A, @) modelu UMPL wystarczy wartosci (X,, y,,
z,), otrzymane z powyzszych zaleznosci, wyrazi¢ w uktadzie wspotrzednych sfe-
rycznych:

As = tanil(yz /2,)

©s =sin"'(z,/7)

F=AX 4y 20 3)

Bez utraty og6lnosci w obliczeniach mozna zatozy¢, ze r = 1.
Przeksztalcenie odwrotne tj.:

(s 05) = (1 @) @

jest w tym przypadku ztozeniem nast¢pujacych odwzorowar:

e
cos” ()
v, = tan(A) sin(@ ) (5)

z, = sin(@y)

X, cosp, 0 —sing, || x,
Ay(_(l)o):> Y| = 0 1 0 Y2
| 2, sing, 0 coso, ||z, ©)
[ x cosk, sini, O x
A (—hy)=|y|=|—sink, cosk, O »
|z 0 0 1]z o
A =tan"'(y/z)
@ =sin"'(z/r) )

r=\/x2+y2+22, r=1

gdzie: (A, @) s3 zwyklymi wspotrzednymi sferycznymi.
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Do wizualizacji pol elementéw meteorologicznych wykorzystano uktad wspot-
rzednych przesunigetych. Wynika to z faktu, ze siatka modelu w tym ukladzie jest
prostokatna. Na rys. 3 przedstawiono czgs¢ siatki (53x53 wezty) wybrang do analizy
uzyskanych wynikéw:
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Rys. 3. Prostokqtna siatka modelu pokrywajqca obszar Polski.

Za poczatek siatki przyjeto jej gérny lewy naroznik (grid(0,0)). Punktowi temu
odpowiadajg wspétrzgdne (A, ¢ ) = (-3.825, -0.075) deg (jednostka deg oznacza
stopiert w uktadzie przesunigtych wspotrzednych geograficznych) i (A, ¢) = (12.495,
55.737). Odstgpy miedzy weztami siatki w kierunku pionowym i poziomym sg réwne
0.15 deg, co odpowiada rozmiarowi liniowemu ~17 km. Linia okreslona warunkiem
A;=10.0 deg (A=19.3) odpowiada zerowemu potudnikowi w uktadzie przesunigtym,
ktéry przechodzi przez srodek rozwazanego obszaru.
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki obliczenn modelu UMPL mozna wykorzysta¢ do wykonania graficznych
zobrazowan horyzontalnego rozktadu oraz pionowych profili wybranych parame-
trow meteorologicznych dla obszaru Polski (rys. 4). Wybrano te parametry, ktdre
przede wszystkim umozliwiajg petng analize sytuacji synoptycznej oraz opisujg me-
teorologiczne warunki lotu statku powietrznego.

4 lcm_Grid =] E3

File Edit Tools Window Help Koniec | Paramety_Globalne - Param. /poz_cif - Param./poz_model -
Czaz lok. - Boe_cie - Bag_mad,  1zolinie -

g Sl e Mean pressure_zea level
rednie cizhienie na poziomie morza [hPa] cza:

Ded&/ ya 2/

Low cloud amount

4

Medium cloud amaunt

Low cloud base

Low cloud top

10rm u wind component

10m v wind component

Horizontal 10m_wind

G_Harizontal 10m_wind

Air temperature 2m

Total cloud amount

2m relative humidity

Yisibility

Fog

Large scale rain amount

Large scale shaow amaunt

Convective rain

Convective snow

High cloud amount

Capture

-3 -2 -1 0 i 2 g

Rys. 4. Menu wyboru zobrazowan pol parametrow meteorologicznych.

Dane do opisu modelu UMPL pochodzg ze strony internetowej www.icm.edu.pl.
Rozwinigcie tresci referatu wraz z graficzng ich prezentacjg znajduje si¢ w za-
taczniku Modele_prognoz.ppt.
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